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論 文 内 容 要 旨           
第1章 序論 
 Positron Emission Tomography（PET : 陽電子断層撮影法）は、生体内に放射性薬剤を投与し、体外に配置
された放射線検出器を用いることで、体内の薬剤分布画像を取得する装置である。そのため、PETは代謝機能を
画像化することが可能であり、形態画像を取得するような Computed Tomography（CT：コンピュータ断層撮
影法）とMagnetic Resonance Imaging（MRI : 核磁気共鳴画像法）とは使用用途が異なる。したがって、脳科
学の研究で脳機能のイメージング装置として利用される。最近では、特にアルツハイマー病などのイメージング
に用いられている。また、脳の高次機能のイメージング（小脳の解析）や局所領域の画像化を行うために、1 mm
の高空間分解能化が次世代PET装置に求められている。我々の高分解能PET装置の開発は2005年から開始さ
れ、位置敏感型半導体検出器80枚を1ブロックとして、10ブロックを正10角形に配置した頭部用PET装置を
2010年に開発した。2014年にはその基本性能を評価したが、装置の視野端領域において空間分解能の劣化が確
認され、検出器が微細化したことによる検出器の位置ずれが主な分解能劣化要因であると考えられた。撮像対称
であるヒトの大脳の長径は平均で160 mmであることから、ガントリー中心から約80 mm前後の位置まで高空
間分解能化を達成する必要がある。したがって、本研究では、画像中心から視野端まで空間分解能1 mmを達成
することを目的とする。目的を達成するために以下の5項目について実施した。 
1. 投影角度情報低減のため、ガントリー形300 mmの正80角形PET装置の設計・開発 
2. 正80角形PETの点線源を用いた空間分解能の初期評価 
3. 点線源を用いて検出器8枚を積層した検出器ユニット(ブロック)間の位置ずれを同時計数解析より導出 
4. 検出器位置ずれ情報を考慮した画像再構成アルゴリズムの開発による視野端分解能と位置精度の向上 
5. 空間分解能の理論値及び実験結果を比較し、検出器位置ずれ以外の分解能劣化要因に関する考察 
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 第2章 PETの原理 
 まず、PETの原理について説明する。体内に投与された放射性同位体で標識された薬剤から陽電子が放出され、
近傍の電子と結合することで対消滅を起こす。その際にほぼ180°反対方向に511 keVのγ線が2本放出される。
これらの 2 本の消滅ガンマ線を体外に配置した対向する検出器で同時に計測することで、検出器対を結ぶ線
（LOR : Line Of Response)上で対消滅発生の情報が得られる。その情報を重ね合わせることで、体内の薬剤の分
布を取得する。この薬剤分布画像の解像力は PET装置の空間分解能で決まる。空間分解能は以下の 3つの因子
に依存する。 
① 検出器のサイズ :  
② 陽電子飛程 :   
③ 角度揺動 :  
これらの因子が独立に寄与するためPET装置の固有空間分解能  は次式で表される。 
 
さらに、点線源（FWHM＝ の分布）を撮像したとき、画像上の点線源の大きさ は、 
 
により表される。また、視野内で均一な空間分解能を得るために、検出器の相互作用位置深さ
（Depth-Of-Interaction）の情報を取得する必要がある。 
 
第3章 画像再構成 
 ここでは、一般的な画像再構成手法である解析的手法と統計的手法の 2 つについて述べる。解析的手法では、
物体の内部が透過されて得られるデータ（投影データ）を用いて再構成される。実際に検出器側で得られた投影
データはその透過された内部の情報を積分した値に等しいことから、積分値を畳み込むことで体内の画像を取得
する手法である。代表的なものとして、FBP（Filter Back Projection：フィルタ逆投影法）がある。しかし、全
方向の投影データが必要であるため、データ欠損が起こるとアーチファクトが生じてしまう欠点がある。そこで、
FBPに代わる手法として、逐次近似画像再構成法が臨床で広く使われている。これは、逐次的に検出器側で測定
したデータと等しくなるように繰り返し演算を行い、再構成画像を取得する方法である。代表的なものとして、
ML-EM（Maximum Likelihood Expectation Maximization）法がある。 
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第4章 正80角形高分解能頭部用3次元PET装置の開発 
 先行研究の正10角形PET装置で使用されている検出器は半導体検出器のCdTe検出器である。シンチレータ
検出器と比較すると半導体検出器は、放射線を直接的に電気信号に変換することや微細加工が容易なため高分解
能化に優れていることが利点である。本研究では、CdTe検出器を用いて正 80角度形の頭部用PET装置を開発
した。正80角形PET装置の開発時では、 
1. 分解能向上を図るため、ガントリー径を縮小化したこと。 
2. 視野内の均一な分解能及び投影角度情報を取得するため、検出器を円状に配置すること。 
3. ノイズ低減のために配線と検出器を積層するユニットの積層数の見直しを行うこと。 
の 3 つを設計方針とした。設計方針 3. については、後段回路の接続が検出器 8 枚一組の仕様であったため、1
検出器ユニットに対して検出器積層数を8とし、80検出器ユニット（検出器総数640）を作製した。これらを円
状に配置することで正80角形PETガントリーが構成された。さらに臨床用の機器ではヘッドカバーが必要であ
るため、カバーを装着しても直径25 cm視野の再構成画像を取得できるようにガントリー径を300 mmとした。
正80角形PET装置の設計上の固有空間分解能は、 
           ≒ 0.83 [mm] 
である。また、1mm の点線源に対して = 0.5 mmを仮定すると、画像上の点線源の大きさは、 ≒0.97 mm
（FWHM）になる。 
 
第5章 点線源を用いたPET検出器の位置ずれ評価 
正80角形のガントリーにおける空間分解能の初期評価を行うため、ガントリー中心(0, 0, 0)及び視野端(-100.0 
mm, 0, 0)の2点で分解能の評価を実施した。測定は、精度0.01 mmで3軸移動可能なステージにEckert&Ziegler 
Nuclitec GmbH社製の直径1 mmの約 1 MBqの 点線源を取り付けて行われた。また、画像再構成法は、
PET装置がプロトタイプであるため、アーチファクトがでやすい FBPではなくML-EM法を採用した。そ
の結果、中心では、 =1.2 mm（ =1.1 mm）、 視野端では、  =2.3 mm（ =2.2 mm）
であった。画像中心では目標である1 mmに近い分解能が得られているが、視野端の分解能が悪化している。こ
の主な原因として検出器の設計値からの位置ずれが考えられる。そのため、全ての検出器の位置ずれ評価を行っ
た。まず、ガントリー中心を決定するために、直径0.3 mmの3本のナイロン糸をガントリーに固定し、それら
の交点を中心座標(x, y, z)=(0, 0, 0)と定義した。また、点線源の中心は3軸ステージを持ちいてガントリー中心と
一致させた。 点線源を (0, 0, 0), (-100.0 mm, 0, 0) , (-80.0 mm, 0, 0), (0, 80.0 mm, 0), (0, 100.0 mm, 0) の位置
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で測定し、画像再構成上のピーク位置と物理的に点線源を移動した距離を比較した。測定結果より、画像再
構成上の点線源の位置が本来の物理的な位置と異なることが確認された。次に、2検出器ユニットの同時計
数による位置ずれの決定を行った。22Na点線源をX軸上の－100.0 mmの場所に設置し、点線源の上下に位
置する検出器ユニットで同時計数し、取得された同時計数の分布に対してガウスフィッティングを行いピー
ク位置を求めた。その点線源のピーク位置に検出器ユニットの位置ずれが反映されており、X軸上の-100.0 
mmの上下の検出器ユニット間では、0.6 mmの位置ずれを確認した。同様にその他の検出器ユニット間やY
軸に対しても同様の方法で全ての検出器の位置ずれを導出した。 
 
第6章 検出器位置ずれ情報を考慮した画像再構成アルゴリズムの開発及び空間分解能の評価 
 第 5 章で求めた検出器位置ずれ情報を画像再構成プログラムに入力情報として与える。実際の計算順序は、2
組の検出器番号情報（ユニット番号、 検出器番号、位置情報、DOI 番号）を取得し入射位置を計算する。次に
γ線の入射位置情報を実際のジオメトリの座標系に変換する。そして、第5章で求めた位置ずれ情報を加味した
座標系へ変換を行う。最後にLORが通過したボクセル番号を算出し、それらの情報を用いて画像再構成を行う。
その結果、画像中心では補正前後でほとんど変化はなく =1.1 mmであった。一方、視野端では、(-100.0 
mm, 0, 0)において補正前の ＝2.2 mmが、補正後に ＝1.6 mmに改善した。また、 (0, 100.0 
mm , 0 )において補正前の ＝1.9 mmが、補正後に ＝1.3 mmに改善した。その他の点もRadial
方向に関して分解能が改善された。しかし、Tangential 方向に関しては幾何学的な理由により分解能に変化
はなかった。また、画像上の点線源の重心位置についても補正前後で平均 0.2 mm変化し、実際の線源位置
に近い値となった。 
 
第 7章 結論 
 本研究では、空間分解能 1 mmを目指してヒト頭部用の正 80角形半導体PET装置を開発した。高空間分
解能化で無視できない検出器ユニットの位置ずれを、点線源を用いた同時計数の解析より評価した。更に検
出器の位置ずれを補正する画像再構成アルゴリズムを開発し画像再構成を行った。その結果、PET 装置の
ガントリー中心では =1.1 mmが達成された。一方、最も空間分解能が低い視野端領域で ＝
1.6 mmであり、検出器位置ずれ以外の分解能劣化要因が残っていると考えられた。上記の結果より本研究
を以下のように総括する。ヒト頭部用の正 80角形半導体PET装置の開発と検出器位置ずれ情報を用いた画
像再構成アルゴリズムの開発によって空間分解能 1.1～1.6 mmが達成された。視野端の空間分解能を改善す
る課題は残っているが、脳科学研究の推進に必要とされる空間分解能 1㎜に迫る結果を得ることができ、本
研究の目的は実質的に達成されたと考える。 
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